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Àííîòàöèÿ
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñ íàêëîííîãî äîïëåðîâñêîãî çîíäèðîâàíèÿ èîíî-
ñåðû ¾Ñïåêòð¿. Íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè
èíîðìàöèè ñîçäàíà íàäåæíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ ïðîâåäåíèÿ äîëãîñðî÷íûõ
(äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ) íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ðàäèîñèãíàëîâ, ÷òî ðàñøèðÿåò âîç-
ìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ äîëãîïåðèîäíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â èîíîñåðå Çåìëè.
Îïèñàííàÿ â ðàáîòå ìîäåðíèçàöèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëÿ-
åò ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ èîíîñåðû â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, áåç
ïðèñóòñòâèÿ îïåðàòîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíîñåðà, äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû, äîïëåðîâñêèé êîìïëåêñ
¾Ñïåêòð¿.
Ââåäåíèå
Äîïëåðîâñêèé àçîóãëîìåðíûé êîìïëåêñ ¾Ñïåêòð¿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòå-
ìó íàêëîííîãî ìîíèòîðèíãà èîíîñåðû ñ ìàëîé áàçîé [1, 2℄. Êîìïëåêñ áûë ñîçäàí
â 80-å ãîäû XX âåêà â Êàçàíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ ïðèõîäà ðàäèîñèãíàëîâ â ÊÂ-äèàïàçîíå, à òàêæå ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé è èçè÷åñêîé ïðèðîäû èñêàæåíèé ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà
ðàäèîñèãíàëîâ. Ïðèíöèïû ðàáîòû êîìïëåêñà áàçèðóþòñÿ íà èíòåðåðåíöèîííûõ
ìåòîäàõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óçêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ íåïðåðûâ-
íî èçëó÷àþùèõ ñòàíöèé ÊÂ  äèàïàçîíà. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â êà-
÷åñòâå çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ñèãíàëû ñòàíöèé òî÷íîãî âðåìåíè
(ÂÌ, ÈÄ) è ðàäèîâåùàòåëüíûõ ñòàíöèé (àäèî îññèè, ÂÂÑ, àäèî Ñâîáîäû è
äð.) [3℄. Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â ñîñòàâ êîì-
ïëåêñà âõîäÿò: àíòåííî-èäåðíàÿ ïîäñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ àíòåííû, àíòåí-
íûå óñèëèòåëè (ÀÓ) è èäåðû (Ô); ÷åòûðåõêàíàëüíîå ðàäèîïðèåìíîå óñòðîéñòâî
(ÏÓ); ñèñòåìà êàëèáðîâêè àìïëèòóä è àç, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ñèíòåçàòîð îïîð-
íîãî ñèãíàëà (AD9851), óïðàâëÿåìûé óñèëèòåëü, ðàäèî÷àñòîòíûé óñèëèòåëü, öè-
ðîàíàëîãîâûå (ÖÀ) ïðåîáðàçîâàòåëè óïðàâëåíèÿ óñèëåíèÿ ÏÓ; ïîäñèñòåìó ïåð-
âîãî ãåòåðîäèíà, â ñîñòàâå ãåòåðîäèíà (AD9852) è àêòèâíîãî ðàçâåòâèòåëÿ (Àâ);
áëîê öèðîâîãî ïðè¼ìà, âêëþ÷àþùèé àíàëîãî-öèðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÀÖÏ);
îïîðíûé ãåíåðàòîð (×1-50), GPS-ïðè¼ìíèê, GPRS-ìîäåì. Ïðåðûâèñòîé ëèíèåé íà
ðèñóíêå âûäåëåíû ñëåäóþùèå ïîäñèñòåìû: àíòåííàÿ (1), êàëèáðîâêè (2), öèðî-
âîãî ïðè¼ìà (3).
Âûäåëåííûå ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 1. ïîäñèñòåìû áûëè ðåàëèçîâàíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óñòàðåâøåé àïïàðàòíîé áàçû, äëÿ óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü íå îò-
âå÷àþùàÿ ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì øèíà ISA ÏÊ. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî íà ñîâðå-
ìåííûõ ÏÊ øèíà ISA îòñóòñòâóåò, ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü èçìåíèòü àïïàðàòíóþ
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èñ. 1. Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà
÷àñòü ýòèõ ñèñòåì èëè çàìåíèòü èõ íà âíîâü ðàçðàáîòàííûå. Â õîäå àïïàðàòíîé ìî-
äåðíèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå ðàçðàáîò-
êè: ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïðè¼ìíûìè òðàêòàìè, ñèñòåìà êàëèáðîâêè, ñèñòåìà ñáîðà
èíîðìàöèè.
Â ñîñòàâ àíòåííî-èäåðíîé ïîäñèñòåìû êîìïëåêñà âõîäèò àíòåííîå óñòðîé-
ñòâî èç 4-õ àíòåíí, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïðèåì ðàäèîñèãíàëîâ ÊÂ-äèàïàçîíà.
Èñïîëüçóþòñÿ àíòåííû ñ âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé è êðóãîâîé äèàãðàììîé íà-
ïðàâëåííîñòè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè òèïà ¾âåðòèêàëüíûé âèáðàòîð¿. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óãëîâ ïðèõîäà èñïîëüçóþòñÿ èçìåðåíèÿ ñ êâàäðàòóðíûì ðàçëîæåíè-
åì ñèãíàëà íà íèçêîé ÷àñòîòå, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü àçîâûå è àìïëèòóäíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïðè äàëüíåéøåé öèðîâîé ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ.
Ñèñòåìà êàëèáðîâêè äîïëåðîâñêîãî àçîóãëîìåðíîãî êîìïëåêñà ¾Ñïåêòð¿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îòäåëüíûì óíêöèîíàëüíûì óçëîì è ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ áëîêîâ: óñòðîé-
ñòâà óïðàâëåíèÿ, êàëèáðîâî÷íîãî ãåíåðàòîðà íà îñíîâå ïðÿìîãî öèðîâîãî ñèíòå-
çàòîðà ÷àñòîòû, óïðàâëÿåìîãî óñèëèòåëÿ, ðàäèî÷àñòîòíîãî àíòåííîãî óñèëèòåëÿ,
àíòåííû êàëèáðàòîðà, 4-õ ÖÀ-ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ óïðàâëåíèÿ óñèëåíèåì ïðîìå-
æóòî÷íîé ÷àñòîòû ðàäèîïðè¼ìíîãî óñòðîéñòâà. Óïðàâëåíèå ñèñòåìîé êàëèáðîâêè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì USB èíòåðåéñà. Ñèñòåìà êàëèáðîâêè îñóùåñòâ-
ëÿåò êîððåêöèþ íåèäåíòè÷íîñòè ïðè¼ìíûõ êàíàëîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Àíòåííà
êàëèáðàòîðà ðàñïîëîæåíà â áëèæíåé çîíå ïðè¼ìíîé àíòåííîé ñèñòåìû. Êàëèáðà-
òîð íåïðåðûâíî èçëó÷àåò ðàäèîñèãíàë, íàñòðîåííûé íà 715 ö îò ÷àñòîòû ïðèíè-
ìàåìîãî ñèñòåìîé èîíîñåðíîãî ðàäèîñèãíàëà. Ñèãíàë êàëèáðàòîðà ïðîõîäèò âåñü
ðàäèîïðè¼ìíûé òðàêò êîìïëåêñà è ìîæåò áûòü íàñòðîåí ïî àìïëèòóäå â çàâèñè-
ìîñòè îò óñëîâèé ðàäèîïðè¼ìà. Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü àçîâûå è àìïëèòóäíûå
èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå íåèäåíòè÷íîñòüþ êàíàëîâ ïðè¼ìíîãî òðàêòà ïðè äàëüíåéøåé
îáðàáîòêå.
ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎ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ÎËß. . . 15
Â êîìïëåêñå èñïîëüçóþòñÿ ðàäèîïðè¼ìíûå óñòðîéñòâà 339 ¾Êàòðàí¿. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ àçîâîé êîãåðåíòíîñòè êàíàëîâ ïðèåìà â óãëîìåðíîì ðåæèìå â êà-
÷åñòâå ïåðâîãî ãåòåðîäèíà èñïîëüçóåòñÿ îáùèé äëÿ âñåõ ïðèåìíèêîâ âíåøíèé
ãåòåðîäèí. Èñòî÷íèêîì èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ âûõîä 2-é ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòû ÏÓ (÷àñòîòà 215 êö, ïîëîñà 300 ö  10 êö). Îáðàáîòêà ïðîâîäèòñÿ
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè öèðîâîãî ïðèåìà, â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäèêè ýêñïåðèìåí-
òà ïðèìåíÿåòñÿ èëè êâàäðàòóðíîå àíàëîãîâîå äåòåêòèðîâàíèå (âàðèàíò ðàññ÷èòàí
íà èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ óçêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ), èëè öèðîâîå äåòåêòèðîâàíèå
è öèðîâàÿ èëüòðàöèÿ [4℄. Òàê êàê ïðèíèìàåìûé èîíîñåðíûé ñèãíàë îáëàäà-
åò ñëîæíîé ìíîãîìîäîâîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ãëóáîêèì çàìèðàíèÿì
ñèãíàëà, íåîáõîäèìî ðåãóëÿðíî ïðîâîäèòü àâòîìàòè÷åñêóþ ïîäñòðîéêó óñèëåíèÿ
ïðèåìíîãî òðàêòà. Â èñïîëüçóåìûõ ÏÓ -339, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, íå ïðå-
äóñìîòðåí ðåæèì âíåøíåãî óïðàâëåíèÿ óñèëåíèåì èëè îñëàáëåíèåì ñèãíàëà. Ñ
öåëüþ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà â ñòàíäàðòíóþ ñõåìó ÏÓ áûëè âíåñåíû ñî-
îòâåòñòâóþùèå äîðàáîòêè. Óñèëåíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåãóëèðîâêîé óïðàâëÿþùå-
ãî ïîòåíöèàëà íà çàòâîðàõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëåé 2-é ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòû ïðè ïîìîùè ñèãíàëîâ ÖÀ-ïðåîáðàçîâàòåëåé óïðàâëÿþùåãî êîíòðîëëåðà
ñèñòåìû êàëèáðîâêè.
Äèñêðåòèçàöèÿ ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè âñòðîåííîãî â ìèêðîêîí-
òðîëëåð C8051F064 16-áèòíîãî ÀÖÏ, ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè êîòîðûõ
ðàâíà 1 Ìö, ÷òî ïîçâîëÿåò îöèðîâûâàòü ñèãíàë íàïðÿìóþ ñî 2-é ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòû ðàäèîïðè¼ìíèêà (215 êö). Ïðè ýòîì ïîëîñà ïðèíèìàåìîãî ðàäèîñèãíàëà
àêòè÷åñêè îãðàíè÷åíà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 10 êö ïîëîñîé ïðè¼ìà ðàäèîïðè-
¼ìíîãî óñòðîéñòâà. Äëÿ îðãàíèçàöèè âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè îöèðîâàííûõ
äàííûõ áûëà èñïîëüçîâàíà îòëàäî÷íàÿ ïëàòà èðìû Altera ñ óñòàíîâëåííîé íà
íåé ìèêðîñõåìîé ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè Cylon II. Â ñîñòàâ óñòðîéñòâà, ðåà-
ëèçîâàííîãî íà ìèêðîñõåìå ÏËÈÑ, âõîäÿò: èíòåðåéñíûé áëîê, áëîê öèðîâîãî
ðàçäåëåíèÿ êâàäðàòóð (ïî îäíîìó íà êàæäûé ïðè¼ìíûé êàíàë), öèðîâîé èëüòð
è äåöèìàòîð (äëÿ êàæäîé êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòû îòäåëüíî), áëîê ñâÿçè ñ ÏÊ.
1. Âíåøíåå óïðàâëåíèå. Òåëåìåòðèÿ
Â õîäå ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíûõ è íåïðåðûâíûõ öèêëîâ èçìåðåíèé íà çàãîðîä-
íîì ïîëèãîíå âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷èòü óíêöèîíàëüíîñòü ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ äîïëåðîâñêîãî àçîóãëîìåðíîãî êîìïëåêñà ¾Ñïåêòð¿. Ýòî îáóñëîâëå-
íî íåâîçìîæíîñòüþ ïîñòîÿííîãî ïðèñóòñòâèÿ îïåðàòîðà íà ïîëèãîíå, ñëåäîâàòåëü-
íî, óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà äîëæíà èìåòü âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ
ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ äèñòàíöèîííî. Äëÿ ýòîãî â ñîñòàâ êîìïëåêñà áûë âêëþ÷åí
GSM/GPRS ìîäåì, çàäà÷åé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå áåñïðîâîäíîãî äîñòóïà
â ñåòü èíòåðíåò, ïîñûëêà òåëåìåòðè÷åñêîé èíîðìàöèè è ïðè¼ì óïðàâëÿþùåé.
àáîòà ïðîãðàììû â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå äî ìîäåðíèçàöèè îñóùåñòâëÿëàñü
ñëåäóþùåì îáðàçîì: ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû çàãðóæàëñÿ àéë ñöåíàðèÿ ðàáîòû, ïî-
ñëå ÷åãî êîìïëåêñ ðàáîòàë, èñõîäÿ èç çàãðóæåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû. Ôàéë ñöå-
íàðèÿ ñîäåðæèò â ñåáå ÷àñòîòó ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà
ðàäèîïðè¼ìíèêàõ, à òàêæå ðàñïèñàíèå ðàáîòû ïðîãðàììû íà 1 ÷ â âèäå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè øàãîâ îïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòè. Â èñïîëüçóåìûõ àéëàõ ñöåíàðèÿ
áûëè çàäåéñòâîâàíû ñëåäóþùèå øàãè: êàëèáðîâêà àçû, ïîäñòðîéêà óñèëåíèÿ ðà-
äèîïðè¼ìíûõ óñòðîéñòâ, ñíÿòèå äàííûõ. Ïðè òàêîé ñòðóêòóðå ðàáîòû ïðîãðàììû
îðãàíèçîâàòü âíåøíåå óïðàâëåíèå áûëî ïðîáëåìàòè÷íî, ïîòðåáîâàëîñü áû ñåðü¼çíî
èçìåíèòü àëãîðèòì ðàáîòû óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû.
Ïåðâûì øàãîì ïðè ìîäåðíèçàöèè ÏÎ ñòàëî äîáàâëåíèå âîçìîæíîñòè îòïðàâêè
òåëåìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ çà ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîìïëåêñà. Â êà-
16 Â.Â. ÁÎ×ÊÀÅÂ È Ä.
÷åñòâå òàêèõ äàííûõ áûëè âûáðàíû çíà÷åíèÿ êîäà íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäàõ ÖÀ-
ïðåîáðàçîâàòåëåé, êîòîðûå óïðàâëÿþò êîýèöèåíòàìè óñèëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé
÷àñòîòû äëÿ êàæäîãî èç ðàäèîïðè¼ìíûõ óñòðîéñòâ, è êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî ìåñòà
íà äèñêå êîìïüþòåðà. Ïåðâûé ïàðàìåòð îòâå÷àåò çà ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîìïëåêñà,
òàê êàê çíà÷åíèå êîýèöèåíòà óñèëåíèÿ ïîäáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç óðîâíÿ ïðèíèìà-
åìîãî ñèãíàëà, è íå äîëæíî äîñòèãàòü ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ÖÀ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
Åñëè íàïðÿæåíèå äîñòèãëî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðîèçîøåë
îòêàç êàíàëà ðàäèîïðè¼ìíîãî óñòðîéñòâà. Âòîðîé ïàðàìåòð âàæåí, òàê êàê ïðè
ïåðåïîëíåíèè æåñòêîãî äèñêà ïðîèçîéäåò ñáîé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Òåëå-
ìåòðè÷åñêèå äàííûå çàïèñûâàþòñÿ â àéë 2 ðàçà â 1 ÷. Ïîñëå ýòîãî äàííûé àéë
ìîæåò áûòü àâòîìàòè÷åñêè ïåðåäàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîêîëà FTP èëè ïðîòî-
êîëà SMTP (ýëåêòðîííîé ïî÷òû). Îñíîâíûì êàíàëîì ñâÿçè êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ
ftp-êàíàë, äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí ñåðâåð Êàçàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-
ñèòåòà. Ôàéëû çàïèñûâàþòñÿ íà ñåðâåð è àâòîìàòè÷åñêè ñîðòèðóþòñÿ ïî äàòàì.
Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü èíîðìàöèþ
î ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîìïëåêñà, íàõîäÿñü â ã. Êàçàíè, à ïðè êðèòè÷åñêîì èçìåíå-
íèè ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñà âûåçæàòü äëÿ ðåìîíòà èëè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
àïïàðàòóðû.
Âòîðûì øàãîì ñòàëî âíåñåíèå ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â óïðàâëÿþùóþ ïðî-
ãðàììó êîìïëåêñà, èçìåíèëñÿ è îðìàò àéëîâ ñöåíàðèÿ. àáîòà ïðîãðàììû áûëà
ðàçäåëåíà íà òðè îòäåëüíûå çàäà÷è: èçìåðåíèÿ, âèçóàëèçàöèè, îáðàáîòêè äàííûõ.
Òàêîå ðàçäåëåíèå ïîçâîëèëî îïòèìèçèðîâàòü ðàáîòó ïðîãðàììû. Âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó çàäà÷àìè îðãàíèçîâàíî ÷åðåç ïåðåäà÷ó ïîëó÷åííûõ äàííûõ èç ïîòîêà èçìå-
ðåíèÿ ÷åðåç çàïèñàííûé íà äèñê àéë, òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ñáîåâ èëè îøèáîê
íå ïðîèñõîäèò ïîòåðè èíîðìàöèè. Ïðîöåäóðû âèçóàëèçàöèè è îáðàáîòêè äàí-
íûõ áûëè ïåðåíåñåíû â ñîîòâåòñòâóþùèå çàäà÷è áåç èçìåíåíèé, áëîê-ñõåìà ïîòîêà
èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
Ïîñëå ìîäåðíèçàöèè àïïàðàòíîé ÷àñòè êîìïëåêñà ñòàëî âîçìîæíûì çàäàâàòü
÷àñòîòó êàæäîãî ïðè¼ìíîãî óñòðîéñòâà [5℄. Ýòî ïîçâîëèëî ðàáîòàòü â àâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå ïðè ïðîâåäåíèè ìíîãî÷àñòîòíûõ äîïëåðîâñêèõ èçìåðåíèé. àíåå
â ðåæèìå ìíîãî÷àñòîòíîãî äîïëåðîâñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêè óñòàíàâ-
ëèâàëàñü ÷àñòîòà òîëüêî îäíîãî ðàäèîïðè¼ìíîãî óñòðîéñòâà, à òðè îñòàâøèõñÿ
óïðàâëÿëèñü â ðó÷íîì ðåæèìå. Ôàéë ñöåíàðèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååò ïðåä-
îïðåäåë¼ííîå èìÿ è çàãðóæàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè 2 ðàçà â 1 ÷ ïîñëå îêîí÷àíèÿ
öèêëà èçìåðåíèÿ. Áûëè ðàñøèðåííû âîçìîæíîñòè ïðîöåäóðû îòïðàâêè äàííûõ
ïî ïðîòîêîëó ftp, òåïåðü îíà íå òîëüêî îòïðàâëÿåò òåëåìåòðè÷åñêèå äàííûå, íî è
çàáèðàåò òåêóùèé àéë ñöåíàðèÿ ñ ftp-ñåðâåðà. Â õîäå ðàáîòû âîçíèêëà íåîáõîäè-
ìîñòü îòñëåæèâàòü òàêèå âàæíûå ñîáûòèÿ, êàê îòêëþ÷åíèå ñèëîâîãî ïèòàíèÿ èëè
âñêðûòèå àïïàðàòíîé, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ êîìïëåêñ. Ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñà [6℄.
2. Ïëàòà êîíòðîëÿ
àáîòà êîìïëåêñà íà ðàäèîèçè÷åñêîì ïîëèãîíå âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü êîí-
òðîëÿ àïïàðàòóðû ïóò¼ì èñïîëüçîâàíèÿ áëîêà êîíòðîëÿ, íå çàâèñèìîãî îò êîì-
ïëåêñà è ïèòàþùåé ñåòè. Ê òàêîìó áëîêó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:
âûñîêàÿ àâòîíîìíîñòü, íàëè÷èå ñîáñòâåííîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ; èñïîëüçîâàíèå
íåçàâèñèìîãî êàíàëà ñâÿçè; íàëè÷èå óíêöèé êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ïèòàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé êîìïëåêñà, êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû, êîíòðîëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ â àïïàðàò-
íóþ. Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîãî êàíàëà ñâÿçè áûë âûáðàí GSM/GPRS-êàíàë. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé áûë èñïîëüçîâàí ìèêðîêîíòðîëëåð èðìû Cygnal
ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÎ ÓÏÀÂËÅÍÈß È ÊÎÍÒ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èñ. 2. Áëîê-ñõåìà ðàáîòû èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è äîïëåðîâñêîãî àçîóãëîìåðíîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñà ¾Ñïåêòð¿
(SiLabs) C8051F530, êîòîðûé, íàðÿäó ñ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì ÿäðîì 8051, îáëà-
äàåò âñòðîåííûì êâàðöåâûì ãåíåðàòîðîì, êîíòðîëëåðîì ïèòàíèÿ, 12-áèòíûì ìóëü-
òèïëåêñèðîâàííûì ÀÖÏ, ìîäóëåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è äàííûõ (UART), à
òàêæå ñèñòåìîé âíóòðèñõåìíîé îòëàäêè. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðîöåñ-
ñîðà è GSM/GPRS-òåðìèíàëà èðìû Siemens MC35i ïîçâîëèëî ñîçäàòü ñèñòåìó
êîíòðîëÿ èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñà.
18 Â.Â. ÁÎ×ÊÀÅÂ È Ä.
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~ 0.6,~ 0.7 
èñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ
Ïëàòà êîíòðîëÿ èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíî-
ñòüþ íåçàâèñèìûé àâòîíîìíûé óçåë êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ. Â ñîñòàâ ïëàòû âõîäÿò
ìèêðîêîíòðîëëåð, 2 öèðîâûõ òåðìîìåòðà, áëîê äåëèòåëåé ïèòàþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ, øèííûé îðìèðîâàòåëü èíòåðåéñà RS232, GPRS-òåðìèíàë MC35i. Ê ïëàòå
òàêæå ïîäêëþ÷åíû 3 îõðàííûõ äàò÷èêà, ñðàáàòûâàþùèõ íà îòêðûâàíèå äâåðåé.
Ôóíêöèîíàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
Áëîê-ñõåìà ðàáîòû ïðîãðàììû ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.
Â îñíîâíîì öèêëå ïðîãðàììû ïðîèñõîäèò îïðîñ îõðàííûõ äàò÷èêîâ ñ ÷àñòî-
òîé îêîëî 1 êö. Ïî ïðåðûâàíèþ òàéìåðà 1 ðàç â 110 ñ ïðîèñõîäèò îïðîñ äàò÷è-
êîâ òåìïåðàòóðû è ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé êîìïëåêñà. Ïðîèñõîäèò òàêæå îòïðàâêà
SMS-ñîîáùåíèÿ 12 ðàçà â ñóòêè. Â ñëó÷àå, åñëè ïðîèçîéäåò ñðàáàòûâàíèå îäíîãî
èç îõðàííûõ äàò÷èêîâ â òå÷åíèå 100 öèêëîâ îïðîñà ïîäðÿä, íåìåäëåííî ïðîèñõî-
äèò îòñûëêà ýêñòðåííîãî SMS-ñîîáùåíèÿ. Ýêñòðåííîå ñîîáùåíèå òàêæå ïîñûëàåòñÿ
â ñëó÷àå âûõîäà òåìïåðàòóðû èç óñòàíîâëåííîãî äèàïàçîíà. Îñíîâíûì ðåæèìîì
ðàáîòû ïëàòû ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ïëàòû ñ âíåøíèì ïèòàíèåì. Îäíàêî ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïëàòó â ðåæèìå ïîíèæåííîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, ýòî íåîáõîäèìî ïðè
èñïîëüçîâàíèè áàòàðåéíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Â ñîñòàâ äîïëåðîâñêîãî àçîóãëî-
ìåðíîãî êîìïëåêñà ¾Ñïåêòð¿ âõîäèò ìîùíûé èñòî÷íèê áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü âñåìó êîìïëåêñó â òå÷åíèå 3045 ìèí ïðè îòñóòñòâèè
íàïðÿæåíèÿ â ïèòàþùåé ñåòè. Ýòîãî âðåìåíè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïëàòà êîíòðîëÿ
îòïðàâèëà ýêñòðåííîå ñîîáùåíèå.
àçðàáîòàííàÿ ïëàòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñ ëþáûì ìîäåìîì, â òîì ÷èñ-
ëå è ïðîâîäíûì, âêëþ÷àÿ âñòðîåííûå ìîäåìû GSM-òåëåîíîâ, òàê êàê äëÿ èõ
óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå êîìàíäû.
Çàêëþ÷åíèå
Ïðîèçâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé ÷àñòè äîïëåðîâñêîãî
àçîóãëîìåðíîãî êîìïëåêñà ¾Ñïåêòð¿. Ïðèìåíåíèå â ñèñòåìå îáðàáîòêè ñîâðå-
ìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîçâîëèëî ñîçäàòü íàäåæíóþ èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó
äëÿ ïðîâåäåíèÿ äîëãîñðî÷íûõ (äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ) íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé,
÷òî ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ äîëãîïåðèîäíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ
â àòìîñåðå Çåìëè, à òàêæå ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã èîíîñåðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû êàëèáðîâêè ïîçâîëèëî áîëåå ïîë-
íî èñïîëüçîâàòü âðåìÿ çîíäèðîâàíèÿ, òàê êàê íåò íåîáõîäèìîñòè òðàòèòü âðåìÿ
íà àçîâóþ êàëèáðîâêó ïðè¼ìíîãî òðàêòà. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ
óïðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äîëãîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.
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èñ. 4. Áëîê-ñõåìà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ
Summary
V.V. Bohkarev, A.M. Dresher, R.R. Latipov, I.R. Petrova. Automati Test and Control
System of Doppler Goniometri Complex Spetr.
Doppler goniometri omplex Speter was reated in 1980-s to investigate reeiving angle
distribution of SW radio signal reeted from ionosphere. Complex work priniple is based
on interferene methods of ionospheri radio sounding. Sounding signal is a narrowband
ontinuous radio broadasting signal emitted by SW radio stations (like RVM, RID, Radio
Russia, BBC). Its usage in proessing system of modern hardware allowed reating a reliable
measuring system for arrying out long-term (about several months) ontinuous measurements.
Thus, opportunities for measuring long-period wave proesses were broadened, and monitoring
of ionospheri parameters was allowed. Using modern algorithms of original management and
data proessing allowed long-term measurements in an automati mode.
Key words: ionosphere, doppler frequeny shift, doppler goniometri omplex Spetr.
20 Â.Â. ÁÎ×ÊÀÅÂ È Ä.
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